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Resumen 
En este trabajo se presenta el estado del arte de la investigación existente en la 
metodología para el diagnóstico de fallas en motores síncronos de imanes 
permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) que tienen aplicación en los sistemas 
de industria 4.0. Los PMSM están incluidos en un conjunto de sistemas que deben 
tener la capacidad de diagnosticar su estado de operación y tomar decisiones para 
mantener la integridad de sus elementos en operación, evitando mantenimientos 
correctivos y paros de producción. Por tanto, se revisan trabajos de investigación, 
enfatizando aquellos de los últimos 10 años. En ellos se presentan las diferentes 
metodologías para el diagnóstico de fallas, tipos de fallas, algoritmos y elementos 
necesarios para los PMSM. Con base en el análisis, queda manifiesta la gran 
relevancia del PMSM y el estudio de sus fallas para la industria 4.0. 
Palabras clave: Diagnóstico de fallas, métodos de detección, PMSM. 
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Abstract 
This paper presents the state of the art of the existing research in the methodology 
for the diagnosis of faults in permanent magnet synchronous motors (PMSM) with 
application in industry 4.0 systems. The PMSM are included in a set of systems that 
must have the ability to diagnose their own operating status and make decisions to 
maintain the integrity of their elements in operation, avoiding corrective maintenance 
and production stoppages. Therefore, research works are reviewed, emphasizing 
those of the last 10 years. Different methodologies for the diagnosis of faults, types 
of faults, algorithms and elements necessary for this type of electric machine are 
presented. Based on the analysis, it is evident the great relevance of the PMSM and 
the study of its faults for the industry 4.0. 
Keywords: Detection methods, fault fiagnosis, PMSM. 
 
1. Introducción 
Las industrias han tenido varias transformaciones a lo largo del tiempo. 
Inicialmente fue el comienzo de la revolución industrial en el siglo XVIII cuando se 
mecanizaron los trabajos agrarios y artesanales. La segunda revolución se le 
adjudica a las líneas de producción dentro de las industrias para producción en 
grandes masas en el siglo XIX. En el siglo XX la industria sufre su tercera revolución 
con la involucración de sistemas programables con el objetivo de volver automáticas 
las líneas de producción y sustituir al humano en tareas repetitivas o de gran peligro; 
esta revolución fue causada por el despliegue de la electrónica [Román, 2016].  En 
la actualidad, en Alemania, en el año 2011 se acuñó el término de industria 4.0 y 
desde entonces se está desencadenando la cuarta transformación industrial. A esta 
revolución se le denomina con el nombre Industrias 4.0 [Erdoğan, 2019], 
[Manavalan, 2018], [Peralta, 2017]. La industria 4.0 busca obtener fuentes de 
información sobre los diferentes estados de la fábrica, utilizando datos para 
comprender la situación en la que la ésta se encuentra. Una fábrica de Industria 4.0 
es capaz de ganar auto-conciencia y auto-previsión a través de la implantación de 
componentes inteligentes dotados de identidades digitales propias, con la intención 
de facilitar su manejo y reparación a distancia [Tapia, 2014], [Jay, 2014]. Esto 
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permite a la administración, obtener más información sobre el estado de los 
procesos, estimar el nivel bienestar y detectar fallas en los componentes y sistemas, 
para activar un mantenimiento necesario, implementado de una manera óptima y 
reducir el tiempo que “se pierde” al efectuar un mantenimiento. [Jay, 2014], [Lin, 
2016], [Chen 2018], [German, 2019]. 
Por tanto, esta nueva revolución industrial describe una organización de los 
procesos de producción y se basa en la tecnología y en dispositivos que se 
comunican entre sí autónomamente a lo largo de la cadena de valor. Los sistemas 
informáticos supervisan los procesos físicos, crean una copia virtual del mundo 
físico y toman decisiones logrando auto-organizarse. [Smit, 2016]. En esta nueva 
industria, los sensores, máquinas, componentes y sistemas informáticos estarían 
conectados y podrían interactuar entre ellos utilizando protocolos estándar basados 
en internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) [Blanco, 2017], [Tapia, 2014], 
[Román, 2016], [Bassi, 2017], [Ramadan, 2019], [Dalenogare, 2018]. Es evidente, 
que, al necesitar nuevas características en los sistemas de la cuarta transformación, 
los componentes del mismo también tienen que cambiar. La tabla 1, presenta una 
comparativa que existe en los componentes de la industria actual con respecto a la 
industria 4.0.  
 
Tabla 1 Comparación de elementos: industria actual contra la industria 4.0 [Jay, 2014]. 
INDUSTRIA ACTUAL 
 Fuente de información 
Cualidad de 
importancia Tecnología Utilizada 
Componentes Sensor Precisión Sensores inteligentes de detección de fallas 
Máquina Controlador Reproducibilidad, calidad y rendimiento 
Monitoreo y diagnóstico basado 
en condiciones 
Sistemas de 
producción 
Redes de 
sistema de 
manufactura 
Reproducibilidad Reducción de trabajos y costos 
INDUSTRIA 4.0 
Componentes Sensor Auto-conciencia Auto-previsión 
Monitoreo  y previsión de la 
degradación y vida útil. 
Máquina Controlador 
Autoconciencia 
Auto-previsión 
Auto-comparación 
Control previsor y tolerante a 
fallas. 
Sistemas de 
producción 
Redes de 
sistema de 
manufactura 
Auto-configuración 
Auto-mantenimiento 
Auto-organización 
Reproducibilidad. 
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Las máquinas forman parte de los elementos fundamentales de las industrias ya 
que son el principal propulsor de los procesos y equipo industrial, por tanto, para los 
requerimientos de la industria 4.0, es necesario controlar de manera precisa y 
confiable; así como contar con un sistema de diagnóstico de fallas de la máquina 
eléctrica [Jay, 2014]. Por tanto, es necesario saber las condiciones deseadas de 
operación de los motores eléctricos para la industrial 4.0. Este trabajo, por tanto, 
realiza un estado de arte, de los tipos de fallas que afectan a estas máquinas, y 
poder con base en eso, generar controles tolerantes a este tipo de fallas, que son 
condiciones necesarias para operar en régimen de industria 4.0  
 
2. Métodos 
Los PMSM, han llamado mucho la atención en numerosas aplicaciones de 
accionamiento industrial, gracias a sus ventajas en comparación con otros motores, 
como baja inercia, alta eficiencia y excelente rendimiento dinámico [Abassi, 2016]. 
Los PMSM son utilizados cada vez más en campos de control y automatización; 
debido a sus ventajas de densidad de potencia superior, control de movimiento de 
alto rendimiento con velocidad y mejor precisión, ofrece un buen estado estacionario 
satisfactorio; así como una respuesta transitoria [Chou, 2013]. 
En las máquinas de imanes permanentes, las fallas se pueden clasificar 
principalmente en tres tipos [Flores,R], [Wangguang, 2017], [Ebrahimi, 2019]: 
• Magnéticas y mecánicas: 
 Daño de imanes y desmagnetización 
 Excentricidad 
 Atracción magnética desequilibrada. 
 Rodamientos. 
• Eléctricas: Fallos en bobinado del estator. 
 
Daño de Imanes y Desmagnetización 
Es uno de los daños más severos, ya que concluye en la disfunción total del motor 
y es irreversible. La desmagnetización de alguno de los motores puede terminar en 
una atracción magnética desequilibrada, debido a que los imanes no generan la 
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misma atracción sobre las bobinas, esto incrementa las vibraciones en el rotor lo 
que puede llevar a calentamiento del motor, fallas eléctricas, excentricidades o 
cargas desbalanceadas [Rosero, 2006]. Estas fallas concluyen en un impacto 
negativo en el desempeño del motor, en su eficiencia y confiabilidad.  
 
Excentricidad 
Este problema ocasiona vibraciones sobre la flecha del motor y puede 
representar diferentes tipos de inconvenientes. En una máquina sin falla de 
excentricidad, se espera que el centro del rotor esté alineado con el centro del 
núcleo del estator y que el centro de rotación sea el mismo que el centro del núcleo 
del estator. La excentricidad se produce debido al espacio no uniforme entre el 
estator y el rotor [Ebrahimi, 2010]. Se puede clasificar en tres categorías [Ebrahimi, 
2009], [Polat, 2015]: 
• Excentricidad estática: Se produce cuando los ejes de rotación del rotor y el 
eje del estator no coinciden y el rotor únicamente gira en su propio centro. 
[Xu, 2017] 
• Excentricidad dinámica: Se produce cuando los ejes del estator y del rotor 
sí están alineados pero el rotor no gira alrededor de su propio eje, lo que 
significa que el entrehierro del rotor es mínimo. [Xu, 2017], [Ebrahimi, 2009]. 
• Excentricidad mixta: Se produce cuando se presentan la excentricidad 
estática y dinámica. [Xu, 2017]. 
 
Cuando la excentricidad es significativa, se genera un movimiento de atracción y se 
le conoce como fuerza magnética desequilibrada. Esto puede causar roces entre el 
estator y el rotor, lo que podría causar daños de desmagnetización o daños en el 
estator y/o rotor [Rosero, 2006], [Xu, 2017]. 
 
Atracción Magnética Desequilibrada 
Este error puede ser derivado de la excentricidad o la desmagnetización de los 
imanes, genera ruido y vibraciones destructivas, además de generar desgaste en 
los cojinetes [Di, 2015].  
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Las tolerancias de fabricación permiten un porcentaje de excentricidad y de 
diferencias en la magnetización de los imanes que lo componen, por ello es 
importante considerar dicha tolerancia tanto en el diseño de la máquina como en la 
monitorización de su estado [Choi, 2018]. 
 
Eléctricas: Corto-Circuitos o Circuitos Abiertos en los Devanados 
Las fallas eléctricas de los devanados se presentan principalmente por el 
desgaste del aislante que existe entre los devanados del estator. Se generan 
principalmente por movimientos inusuales, excentricidad y contaminación de la 
máquina. Por lo tanto, al existir un desgaste en el aislante del devanado del estator, 
se generan corto-circuitos en el mismo devanado, o entre devanados, produciendo 
desbalances eléctricos en las corrientes de fase del motor. Esto provoca que la falla 
incipiente crezca de manera exponencial con el tiempo hasta convertirse en un 
circuito abierto en los devanados [Saavedra, 2014]. 
 
Rodamientos 
Los rodamientos constan de dos anillos, uno interno y uno externo. También 
constan de un conjunto de balines colocados en rieles por dentro de estos. Se 
genera una falla mecánica de rodamiento cuando la fatiga hace que las piezas 
pequeñas se desprendan del cojinete o cuando alguno de los balines o rieles se 
rompe [Rosero, 2006]. Las fallas mecánicas generan vibraciones mecánicas 
[Rosero, 2007]. 
 
3. Resultados 
Metodología General para la Detección de Fallas 
En la industria 4.0 no sólo es importante detectar la falla que se está generando, 
o que se ha generado, sino que también es importante poder cuantificar la magnitud 
de la falla (identificación). Esto permitirá tomar decisiones más eficientes, 
convirtiendo los procesos en más eficaces.  
Para poder identificar un tipo de falla en los PMSM, es necesario utilizar dos etapas: 
La primera se relaciona con el sistema de adquisición de las variables de interés 
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como se muestra la figura 1. De esta manera relacionarlas por medio de algoritmos 
que realicen un clasificador, y asegure que existe un estado de falla ante las 
perturbaciones del sistema naturales y/o anormales. 
 
 
Figura 1 Diagrama de detección de fallas. 
 
Por tanto, un factor importante es la selección del sensor para la adquisición de las 
variables de interés dependiendo del tipo de falla a identificar. Para detectar una 
falla de rodamiento, los sensores más utilizados son acelerómetros para detectar 
vibraciones o sensores de corriente.  Para la detección de fallas eléctricas, lo 
conveniente es utilizar sensores de corriente. Esta etapa es posible únicamente 
cuando el sistema se lleva a la práctica, por contrario, únicamente se debe de 
determinar la variable a analizar y elegir el método de procesamiento.  
 
Variables de Medida para la Detección de Fallas 
La segunda etapa es seleccionar adecuadamente la forma de procesamiento de 
señales, dependiendo de la falla que se esté analizando y el tipo de sensor utilizado. 
Cuando se trata de fallas de rodamiento, el método comúnmente utilizado es el 
análisis de frecuencias [Çıra, 2018], [Otava, 2017], [Mehrjou, 2001]. 
Para poder censar una variable determinada, que tenga relación con la falla, se 
puede hacer a través de las siguientes variables de medición: 
• Acústica. 
• Corriente del estator. 
• Campo electromagnético.  
• Velocidad angular instantánea. 
• Potencia instantánea. 
• Vibraciones. 
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• Temperatura. 
• Condiciones mezcladas. 
 
Procesamiento de Señales para la Detección de Fallas 
Existen muchos métodos de procesamiento de señales, ya que pueden ser 
aplicables para sistemas lineales y no lineales. Esto los hace muy útiles y 
ampliamente utilizados en el diagnóstico de fallas de motores eléctricos. Entre los 
principales métodos están [Wangguang, 2017]: 
• Método de corriente de secuencia negativa. 
• Análisis en frecuencia. 
• Método de inyección de señal de alta frecuencia. 
• Método de descomposición de potencia. 
 
Existen algunos métodos de detección de fallas en motores eléctricos, basados en 
el conocimiento, algunos de ellos son [Wangguang, 2017]:  
• Diagnóstico basado en un sistema experto. 
• Diagnóstico basado en una red neural artificial. 
• Lógica difusa. 
• Algoritmo de enjambre de partículas. 
 
4. Discusión 
Como se mencionó en las secciones anteriores, es de relevancia para un proceso 
industrial que trabaje con un enfoque de industria 4.0, que sus componentes o 
elementos trabajen bajo el mismo enfoque. Las máquinas eléctricas, en particular 
los PMSM, por sus características descritas, son el principal propulsor de 
maquinarias y elementos industriales. La tabla 2 por tanto, presenta una revisión de 
los principales métodos de diagnóstico de fallas en estos motores, para poder 
monitorear el estado actual del motor y acoplarlo de una manera más eficaz y 
confiable a controladores tolerantes a fallas, que son los utilizados en procesos de 
industria 4.0. 
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Tabla 2 Principales métodos de diagnóstico de fallas en PMSM. 
Tipos de falla a 
detectar 
Referencia y falla 
específica a detectar Variable medida 
Técnica(s) de procesamiento  
utilizada(s) 
M
ag
né
tic
as
 y
 m
ec
án
ic
as
. 
Fa
lla
s 
m
ag
né
tic
as
. 
 
[Nejadi, 2017] 
Desmagnetización 
uniforme 
Par de acoplamiento 
mecánico 
Método de elementos finitos 
bidimensionales (2D-FE) 
[Wang, 2016] 
Desmagnetización 
uniforme 
Corrientes del estator Filtro de Vold-Kalman. 
[Wang, 2015] 
Desmagnetización 
permanente. 
Efecto de 
desmagnetización y 
corrientes del estator 
Cálculo de bobinas de detección 
comparados con un modelo 
analítico 
[Ahsanullah, 2017] 
Fallas en bobinado y 
desmagnetización 
Corriente del motor 
Análisis de elementos finitos  
bidimensional (2-D) 
Transformada de Hilbert-Huang 
[Goktas, 2015] 
Separación de falla de 
excentricidad estática e 
imanes rotos 
Corriente de fase Método de elementos finitos bidimensional (2-D) en el tiempo 
[Zafarani, 2015] 
Fallas en imanes. Corrientes del estator 
Análisis de elementos finitos (2-D) 
Transformada rápida de Fourier y 
la firma de la fuerza contra-
electromotriz 
Fa
lla
s 
m
ec
án
ic
as
 [Çıra,2018] 
Excentricidad estática y 
dinámica 
Vibración 
Análisis de espectro bidimensional 
de elementos finitos (2-D) 
Tensor de esfuerzo de maxwell 
[Rosero, 2007] 
Ruptura de baleros y 
excentricidad 
Corriente del estator Análisis de la señal de intensidad del motor en el marco d-q 
M
ag
né
tic
as
 y
 m
ec
án
ic
as
. 
Fa
lla
s 
m
ec
án
ic
as
 
[Pacas,2019] 
Daño en baleros Vibración Método de Welch. 
[Mehrjou,2011] 
Ruptura de balero Corriente del estator 
Transformada rápida de Fourier, 
distribución de Widgner Ville y 
Espectro de Gabor 
[Allouche, 2018] 
Mecánica aplicada a par 
de carga 
Estimación de 
parámetros, midiendo 
la velocidad angular 
del motor 
PLL(Phase-Locked loop) 
[Park, 2018] 
Excentricidad y 
desmagnetización 
Vibración y corriente 
del estator Análisis de elementos finitos 
El
éc
tr
ic
as
 
C
or
to
s 
el
éc
tr
ic
os
 
[Faiz, 2016] 
Corto en entre vueltas. Corriente del estator 
Modelado por circuito magnético 
equivalente y Vector de Park 
extendido 
[Otava, 2017] 
Corto en entre vueltas Torque y temperatura Filtro de Kalman Extendido 
[Bochao, 2012] 
Corto en entrevueltas Corriente del estator 
Análisis de secuencia de corriente 
negativa, transformada de 
concordia 
[Hang 2016] 
Corto en entre vueltas Corrientes de estator. 
Análisis frecuencial. Algoritmo de 
seguimiento de frecuencia 
 
[Youssef, 2017] 
Circuito abierto en una 
fase del estator 
Observador de 
variables. Estimador de flujo directo 
[Chuang, 2017] 
Falla eléctrica en los 
devanados del estator 
Voltajes y corrientes 
de las fases del 
motor 
Análisis frecuencial 
[Esteban, 2017] 
Fallas eléctricas Monitoreo de señales Análisis dimensional 
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Para el caso en particular del diagnóstico de la máquina, se observa que el tipo de 
falla magnética más común es la desmagnetización. Para monitorear esta, se 
realiza a través de la medición de corriente en estator y la técnica más empleada es 
el análisis de la máquina por medio del método elemento finito combinado con otras 
metodologías de detección. Para el caso de las fallas mecánicas, el tipo de falla más 
común es el desgaste o daño en los baleros. La técnica más común es el análisis 
de frecuencia de la señal de la corriente de estator. Por último, en fallas eléctricas, 
la más común son los cortos circuitos en los devanados. De igual manera que las 
fallas mecánicas, la técnica más común es a través de análisis en frecuencia de las 
corrientes de estator. 
Por tanto, con un tipo de técnica y medición de una variable, se puede diagnosticar 
diversos tipos de fallas y tener un mejor monitoreo del estado de la máquina; al 
mismo tiempo este tipo de medición puede ser no invasiva y lo cual determina su 
facilidad de implementación. Esto tiene relevancia para los procesos industriales 
con enfoque 4.0, ya que contiene información del estado de la máquina, permitiendo 
la administración de los procesos, la estimación de niveles de bienestar y la 
detección de fallas en las PMSM y los sistemas. Por tanto, con esta información, se 
puede hacer el desarrollo de clasificadores tolerantes a fallas, permitiendo atender 
de manera oportuna el estado de la falla, aislando el tipo y el porcentaje de magnitud 
de la misma. Así se realizará el mantenimiento necesario, implementado de una 
manera óptima y reduciendo el tiempo del mismo. 
 
5. Conclusiones 
En este trabajo se han presentado investigaciones de los últimos 10 años, en 
donde se observa que las fallas eléctricas se presentan con menor frecuencia que 
las fallas mecánicas en los PMSM. El método de detección de fallas usado con 
mayor frecuencia en los PMSM se centra en el análisis de frecuencias a través de 
diferentes técnicas como lo son FFT, vector de Park, espectro bidimensional, 
espectro de Gabor, entre otros. Las variables de medidas más utilizadas para 
alimentar los métodos de detección son por medio de vibraciones y la adquisición 
de corrientes en el estator. El conjunto de estas condiciones indica la viabilidad para 
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trabajar en el diagnóstico de fallas de rodamientos en PMSM con un control 
tolerante en aplicaciones de industria 4.0.  
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